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Yao principle AND-OR Yao
principle
I I
min max randomized complexity
I
max min distributional complexity
randomized complexity distributional complexity Yao
principle ( [4, 3] ) max min $=$ min max
Liu-Tanaka [2]
Assertion2. [2, $p76$ ,Theorem9]
$T_{2}^{k}$ $E^{1}$ -distribution
Liu-Tanaka[2] $i$ $($ $i\in\{0,1\})$
i-set i-set
$E^{i}$-distribution








$i\in\{0,1\}$ $d$ i-set $A^{k}-\mathcal{A}_{f}^{k_{ix}}$ $E^{i}-di$stribution
$d$ 1 i-set





1 $|$ l-round 2 AND-OR $T_{2\text{ }}^{1}$ 2 $|$ 2-rmnd $T_{2}^{2}$
round $T_{2}^{1}$
$k\geq 2$ k-round $T_{2}^{k}$ $T_{2}^{k-1}$ $T_{2}^{1}$






$\alpha-\beta$ pruning algorithm $(\alpha-\beta$ pruning algorithm
[2] )
Definition2.




$if(0)1234elsel\langle 2\rangle 43J$ 1234




( ) $\min$ $\max$ $0$
Definition3. $[2, p74]$
$k$ $A_{D}$ $T_{2}^{k}$ $\omega$ $T_{2}^{k}$
$C(A_{D}, \omega)$ $\omega$ $T_{2}^{k}$ $A_{D}$
$\mathcal{W}$ $T_{2}^{k}$ $p_{\omega}^{d}$ $d$ $\mathcal{W}$ $\omega$
$d$ $A_{D}$ $C(A_{D}, d)$
$C(A_{D}, d)= \sum_{\omega\in \mathcal{W}}p_{\omega}^{d}C(A_{D},\omega)$
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Deflnition4. $[2, p75]$
$\mathcal{D}$ $\mathcal{A}_{D}(T_{2}^{k})$ $T_{2}^{k}$ $T_{2}^{k}$
distributional complexity $P(T_{2}^{k})$





$\alpha-\beta p.r$uning algorithm 1
Examplel.





















$\mathcal{A}_{f}^{k_{ix}}$ $=$ { $A$ :A ( ) }
$\mathcal{A}^{k}$
$=$ {A:A ( ) }
$\mathcal{A}_{fix}^{k+}=$ { $A$ :A }
$\mathcal{A}^{k+}$
$=$ {A:A }






$\beta\subseteq \mathcal{A}^{k}$ { $A$ : $\exists B\in\beta$ $\exists\sigma$: $A=\sigma B$ } $cl(\beta)$ ( $\beta$ closure( ))











$\wedge$ $0$ $0$ 1








Assertionl. [2, $p76$ ,Theorem8]
$T_{2}^{k}$ $E^{1}-distributi\sigma n$ ( $E^{0}$-distribution) l-set(0-set)
$\neg^{\frac{1}{-1)/3}}4^{(4}$




$\mathcal{A}_{fix}^{k}$ ( ( )
)




$\mathcal{A}_{f}^{k_{ix}}$ ( ( )
)
$k=1$ ( ( ) )
(proof) [3]
Assertion5. [3, Suzuki,Theorem2]
$\mathcal{A}_{f}^{k_{ix}}$ ( ( )
)
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$\mathcal{A}_{fix^{\text{ }}}^{k}\mathcal{A}^{k}$ ( $k$ )
$k=1$
$\mathcal{A}_{f}^{1_{ix}}=$ {1234, 4312, 3421, 2143, 3412, 1243, 2134, 4321}
$=cl(\{1234\})$
$\mathcal{A}^{1}$ $=$ {1234, 4312, 3421, 2143, 3412, 1243, 2134, 4321,
if $(O)$ 1234 else $1\langle 2\rangle 43,$ $if(O)$ 4312 $else4\langle 3\rangle 21,$ $if(O)$ 3421 $else3\langle 4\rangle 12,$ $if(O)$ 2143 $else2\langle 1\rangle 34$ ,
if $(O)$ 3412 $else3\langle 4\rangle 21,$ $if(O)$ 1243 $else1\langle 2\rangle 34,$ $if(O)$ 2134 $else2(1\rangle 43,$ $if(O)$ 4321 $else4(3\rangle 12\}$
$=cl(\{1234,$ $if(O)1234else1\langle 2\rangle 43\})$
$=cl(\{1234\})\oplus cl(\{if(0)1234else1\langle 2\rangle 43\})$


















$k=1$ 4 $\beta$-cut 1







$\oplus cl(A(12345678;5678;-;-;if$ (0) $5678 else5\langle 6\rangle 87))$
$\oplus cl(A(12345678;if$ (0)$5678 else5\langle 6\rangle 87;-;-;5678))$
$\oplus cl(A(12345678;if$ (0)5678 else5 $(6\rangle 87;-;-;if$ (0)5678 else5 $(6\rangle 87))$
:
$\oplus cl$ ($A(12345678;if$ (0)8765 else8 $\langle 7\rangle 56;-;-;if$(0)8765 $else8\langle 7\rangle 56)$ )
A $A^{1.5}$
$A(A_{base};A_{\alpha};f_{1};f_{2};A_{\beta})$




$A_{\alpha}\in \mathcal{A}^{1}$ . $\alpha$-cut $T_{2}^{1}$
$f_{i\text{ }}f_{2}\in\{+, -\}\cdots fi$ 1 $\beta-\alpha rt$ 1
fliP fliP $+$ flip
$f_{2}$ 1 $0$ $1$ $0$ $0$ $(\alpha$-cut $\beta$-cut
) $T_{2}^{k}$ 5 $\beta$-cut
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5 flip
$fi$ flip $+$ flip –
$A_{\beta}\in \mathcal{A}^{1}$ 1 $\beta$-cut 2 $0$ $3$ $0$ ( )
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$




$($ $12345678\in\beta\subseteq \mathcal{A}^{1.5})$ $\beta$
$\beta$ $\mathcal{A}_{f^{5}}^{1_{ix^{\text{ }}}}\cdot \mathcal{A}^{1.5}$
$2^{2^{10}-1}$
$k=1.5$ Conjecture2
$k\geq 2$ $\mathcal{A}^{k}$ $|$ $\mathcal{A}^{1.5}$ $k=1.5$ closure
closure $A^{k}$ $\alpha-cut$ $\beta$-cut





$k=1$ $\beta$-cut flip $A\}_{lip}$
$A_{9\text{ }}A_{10\text{ }}\cdots$ $A_{16}$
$A_{9}$ : if $(O)$ 1234 $else1\langle 2\rangle 43$
$A_{10}:if(O)$ 4312 $else4\langle 3\rangle 21$
$A_{11}:if(O)$ 3421 $else3\langle 4)12$
$A_{12}:if(O)$ 2143 $else2\langle 1\rangle 34$
$A_{13}$ : $if(0)$ 3412 else3 $\langle 4\rangle 21$
$A_{14}:if(O)$ 1243 $else1\langle 2\rangle 34$
$A_{15}:if(O)$ 2134 $else2\langle 1\rangle 43$
$A_{16}:if(O)$ 4321 $else4\langle 3\rangle 12$
$E^{1}$ -distribution
$k=1$ l-set 1 {1010, 1001, 0110, 0101} : l-set $\omega_{1}=1010$ $\omega_{2}=1001$ $\omega_{3}=0110$
103















$k=1$ $0arrow set$ 1 {1000, 0100, 0010, 0001} 0-set $\omega_{5}=1000$ $\omega_{6}=0100$ $\omega_{7}=0010$



















$i\in\{0,1\}$ $d$ $iarrow set$ $\mathcal{A}^{k}-\mathcal{A}_{fix}^{k}$ $E^{i}$-distrityution
$d$ i-set
(proof)
$i)k=1$ $\mathcal{A}^{1}-\mathcal{A}_{f}^{1_{ix}}=\mathcal{A}_{f}^{1_{lip}}$ $d$ i-set
$k=1$
$ii)k=n(n\geq 1$ $n$ $)$ $d$ 1 i-set
$k=n+1$
$T_{2}^{n}$ i-set$(i\in\{0,1\})$ $(i-set)^{n}$ $T_{2}^{n+1}$




$j\in\{0,1\}$ $d$ $I=j$ $q_{j}$ $m\in\{I,I,m,IV\}$




$i,j\in\{0,1\}$ $d$ $set)^{n+1}$ I $T_{2}^{k}$






$i\in\{0,1\}$ $\omega\in$ (i-Set)1 $prob[\omega]$ $(iarrow set)^{n+1}$ $d$ I I $m$ IV $=\omega$
$\omega\in$ ( $i$-set)1 $prob[\omega]$
Claim2 Claim3 Theorem4 Claiml Claim2
Claiml
Claiml.





$A$ : $D$ $N$ $C$ $m$ $B$ $I$ $X$ I
$B$ $C$ $D$ $X$
$C(A, d)=$ ( ) $+$ qo $(B, (d|I)_{II=1})+q_{1}\{C(B, (d|I)_{II=0})+C(X, (d|I)_{I=1})\}$
$=$ ( ) $+$ ql $C(X, (d|I)_{I=1})$
$A’$ : $X$ $I$ $B$ $C$ $m$ $D$ $N$
$A$ $B$ $C$ $D$ $X$
$C(A’, d)=q0C(X, (d|I)_{I=0})+q_{1}C$ ($X$ , (dlI)I$=$ l) $+$ ( )
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Casel.1 $(q_{1}>0$ $)$
$d$ $F$ $\mathcal{A}^{n+1}-\mathcal{A}_{fix}^{n+1}$ $E^{1}$ -distribution $\mathcal{A}^{n+1}-\mathcal{A}_{f^{ix}}^{n+1}$
$C(A, d)$ $C(A, d)$ $X$
$q_{1}>0$ $C(X, (d|I)_{I=1})$ $X$
Casel.1.1 $(0<q_{1}<1$ $)$









$C(A’, d)=C(X, d|I)$ $+$ ( )
$C(X, (d|I)_{I=0})(=C(X, d|I))$ $X$
Case2 $(i=0$ $)$
$d$ $m=N=0$ $s$ ( $q_{1}\leq s$ )
$C(A, d)=$ s( ) $+$ (l –s){( ) $+$ C(X, $(d|I)_{I=0})$ }
$=$ ( ) $+$ $(1 -s)C(X, (d|I)_{I=0})$
$i=0$
$C(A’, d)=q0C(X, (d|I)_{I=0})+q_{1}C$($X$ , (dlI)I$=$ l) $+$ ( )
$A”$
$A”$ : $B$ $I$ $X$ $I$ $C$ $m$ $D$ $N$
$B$ $C$ $D$ $X$
$C(A”, d)=prob[I=0,I=0]$ {$C(X$, (dlI)I $=$o) $+$ ( )}
$+$prob[I$=$0,I[$=$ 1]( )
$+prob[I=1,I=0]$ { $C$ ( $X$, (dlI)I $=$ l) $+$ ( )}
$=(1-s)C$($X$, (dlI)I$=$o) $+$ ( ) $+$ qlC$(X, (d|I)_{I=1})$
Case2.1 $(s<1$ $)$
$s<1$ $C(A, d)$ $C(X, (d|I)_{I=0})$ $X$
Case2.1.1 $(q_{1}>0$ $)$






$C(X, (d|I)_{I=0})=C(X, d|I)$ Claiml
Case2.2 $(s=1$ $)$
Case2.2.1 $(q_{1}>0$ $)$
$C(A”, d)$ $C(X, (d|I)_{I=1})$ $X$
Case2.2.1.1 $(0<q_{1}<1$ $)$









$C(A’, d)=C(X, d|I)$ $+$ ( )
$C(X, (d|I)_{I=0})(=C(X, d|I))$ $X$
I $T_{2}^{k}$ $X$
















$j\in\{0,1\}$ $\delta_{j}$ $(j-set)^{n}$ $B$ 1
$B$ $\mathcal{A}^{n}-\mathcal{A}_{fix}^{n}$ $C(B, \delta_{j})$ $C_{j}$
$A_{1\text{ }}A_{1\text{ }}’A_{1}’’$
$A_{1}$ : $B$ $I$ $B$ $I$ $B$ $m$ $B$ $N$
$A_{1}’$ : $B$ $B$ $I$ $B$ $m$ $B$ $N$
$A_{1}’’$ : $A_{1}$ $I=1$ $\beta$-cut
$B$ $N$ $B$ $m$
Claim2
$C(A_{1}, d)=prob[1010]\cross 2C_{1}+prob[0110](C_{0}+2C_{1})+prob[1001](C_{0}+2C_{1})+prob[0101](2C_{0}+2C_{1})$












Casel $B$ $B$ $\mathcal{A}^{n}-A_{f}^{n_{ix}}$
$C(B, \delta_{j})$ C
$A_{2\text{ }}A_{2\text{ }}’A_{2\text{ }}’’A_{2}’’’$
$A_{2}$ : $B$ $I$ $B$ $I$ $B$ $m$ $B$ $N$
$A_{2}’$ : $B$ $I$ $B$ $I$ $B$ $m$ $B$ $N$
$A_{2}’’$ : $B$ $m$ $B$ $N$ $B$ $I$ $B$ I
$A_{2}’’’$ : $B$ $N$ $B$ $m$ $B$ $I$ $B$ I
Claim2
$C(A_{2}, d)=prob[1000](2C_{0}+C_{1})+prob[0100](3C_{0}+C_{1})+prob[0010]\cross 2C_{0}+prob[0001]\cross 2C_{0}$
$C(A_{2}’, d)=prob[1000](3C_{0}+C_{1})+prob[0100](2C_{0}+C_{1})+prob[0010]\cross 2C_{0}+prob[0001]\cross 2C_{0}$
$C(A_{2}’’, d)=prob[1000]\cross 2C_{0}+prob[0100]\cross 2C_{0}+prob$ [0010] $(2C_{0}+C_{1})+prob[0001](3C_{0}+C_{1})$











Casel Case2 Claim3 $\circ$
$Claim2$ Claim3 $\mathcal{A}^{n+1}-\mathcal{A}_{fix}^{n+1}$ $E^{1}-di$stribution $d$ i-
set$(i\in\{0,1\})$ $k=n+1$
$i)$ ii) $k$ $d$ i-set$(i\in\{0,1\})$ $\mathcal{A}^{k}-A_{fix}^{k}$ $E^{1}-$
distributim $d$ $F$ i-set
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